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Regulacija procesov in uporaba krmilne ploščice Arduino 
Povzetek: 
V diplomskem delu sem opisala delovanje regulatorjev. Opredelila sem razliko med 
krmiljenjem in regulacijo procesov. Opisala sem enostavni dvopoložajni regulator in 
nadaljevala z razlago o zahtevnejših zveznih regulatorjih. V tem delu sem razložila 
delovanje P, I, PI, PD in PID regulatorjev, kateremu je sledila obravnava uporabe 
regulatorjev v praksi . Naslednje poglavje sem namenila uglaševanju regulatorjev, za konec 
pa sem omenila še nekaj težav, ki se pojavljajo pri uporabi teh regulatorjev. 
Drugi del diplomske naloge sem posvetila razlagi mikrokrmilniške ploščice Arduino Uno. 
Omenila sem jo v svoji nalogi zato, ker s pomočjo Arduina lahko naredimo preproste 
regulatorje. V tem poglavju sem opisala ploščico Arduino Uno in predstavila njegove 
osnovne funkcije.   
Ključne besede: PID regulator, Arduino Uno 
 
 
 
Process control and the use of micro controller Arduino  
Abstract:  
In my thesis the operation and functioning of controllers was described. I described the 
difference between open loop and closed loop systems. The simple ON OFF controller is 
also discussed in the thesis. PID controllers and all combinations of P, I and D controllers 
are discussed, as well as the use of controllers and tuning of PID controllers. At the end of 
first part some problems that usually appear with PID control were mentioned. 
The second part of the work is description of the open-source electronics platform Arduino 
Uno. I mentioned this platform because we can make simple controllers by using Arduino 
Uno. In this part the basic functionality of the Arduino Uno was described. 
Keywords: PID controller, Arduino Uno 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
 
r(t) - referenčna vrednost 
u (t) – regulirna veličina ali krmilna veličina 
c (t) – regulirana veličina ali krmiljena veličina 
e (t) – napaka, pogrešek ali offset 
P regulator – proporcionalni regulator 
I regulator – integrirni regulator 
D – diferencirni regulator 
KP – konstanta proporcionalnega ojačenja 
KI – konstanta integrirnega ojačenja 
TI – integrirni čas 
KD – konstanta diferencirnega ojačenja 
TD – diferencirni čas 
Tza – čas zaostajanja  
Tiz – čas izravnave 
KKR – kritično ojačenje 
TKR – kritična perioda 
USB – Universal Serial Bus 
IDE – Integrated Development Environment 
SRAM – Static Random-Access Memory 
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
VIN – Input Voltage 
AREF  - Analog Reference 
IOREF  - Input/Output Reference 
LED – Light Emitting Diode  
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1 Uvod 
 
Avtomatizirana procesna regulacija je v današnji industriji nujna za uspešno vodenje 
procesa. Zahteva po natančnosti, varnosti in uspešnosti procesa presega človeške 
sposobnosti, zato je potreba po uporabi regulatorjev velika. Z rastjo procesne industrije se 
je povečala zahteva po natančnosti izvedbe procesov in produktov in tudi hitrost izvedbe 
procesa. Zahteve so hitro presegle človeške zmogljivosti in zamenjali so ga avtomatizirani 
regulatorji in naprave. Z rastjo industrije se je povečeval tudi razvoj regulacij. Danes je 
avtomatizirana regulacija že zelo napredovala od njenih začetkov. Uporablja se v vseh 
industrijskih procesih, kjer je potrebna natančnost ali vzdrževanje konstantne vrednosti 
določenih parametrov. Predvsem je takšna natančnost nujno potrebna v kemijski industriji. 
Uspeh procesa in kvaliteta končnega produkta je odvisna od pogojev v katerih poteka 
proces. Za ustrezen potek kemijskih reakcij je potrebno vzdrževanje pH, temperature, tlaka, 
pretoka kemikalij in ostalih faktorjev. Ravno zaradi takšnih zahtev je uporaba regulatorjev 
edina ustrezna in učinkovita rešitev.  
V procesni industriji se večinoma uporablja zvezno delujoče regulatorje. Med te štejemo 
regulatorje tipa PID. Uporablja se različne kombinacije tega regulatorja, vendar je najbolj 
pogosta in učinkovita izvedba PI regulatorja. Avtomatizirana regulacija je torej nujno 
potrebna v industrijskih procesih, uporabna pa je tudi v čisto vsakdanjem življenju. Za 
regulacijo procesov se večinoma uporablja zvezno regulacijo, ki je bolj natančna oziroma 
se bolj približa referenčni vrednosti. V vsakdanjem življenju pa je zadovoljiva že uporaba 
diskretno-dogodkovnih regulatorjev. Med te uvrščamo dvopoložajne regulatorje, ki se kot 
primer uporabljajo za gretje vode v bojlerju. Prav tako se vsakodnevno srečamo z uporabo 
regulatorja v toaletnih kotličkih, kjer regulacijski ventil uravnava nivo vode v kotličku. 
Potrebno pa je omeniti tudi možnost izvedbe regulatorjev doma, in sicer s pomočjo 
mikrokrmilnika Arduino Uno. Ker je tehnologija dostopna že skoraj na vsakem koraku, 
lahko tudi sami izvedemo osnovne oblike regulatorjev. Več različnih projektov je že bilo 
izvedenih s pomočjo omenjene opreme. Klasični in najbolj preprosti primeri so merjenje 
temperature, do bolj zahtevnih regulacij recimo izvedbe espresso kavnega aparata. Arduino 
Uno je mikrokrmilniška ploščica, ki so jo izumili italijanski študentje. Namen iznajdbe in 
prodaje te ploščice je bil ravno v tem, da lahko vsak posameznik sedaj sam izvede manjše 
ali večje prototipne projekte.  
Regulacija nas danes spremlja na vsakem koraku. Za procesno industrijo pa to velja še 
toliko bolj. Brez avtomatizirane regulacije, bi se veliko procesov zaustavilo, posledično bi 
se zmanjšalo tudi število produktov, od katerih je odvisen obstoj človeka. Dejstvo je, da je 
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danes življenje brez avtomatizirane regulacije nepredstavljivo in tudi že skoraj 
neizvedljivo.  
2 Namen 
 
Pri predmetu Meritve in regulacije procesov smo v zadnjem semestru študija spoznali 
osnove regulacije. Namen moje diplomske naloge je poglobiti in dopolniti osvojeno znanje 
predmeta. Pri izdelavi diplomske naloge sem si kot cilj zastavila podrobneje spoznati 
delovanje regulatorjev. Preučila bom dvopoložajno delovanje regulatorjev, natančneje pa se 
želim posvetiti opisu in razumevanju zveznega delovanja regulatorjev. Tipičen primer 
zveznega delovanja regulatorjev je PID regulacija ali ena izmed kombinacij teh 
regulatorjev. Namen naloge je bil podrobneje razjasniti delovanje takšnih regulatorjev. 
Poleg tega pa je bil namen tudi predstavitev mikrokrmilnika Arduino Uno. S pomočjo 
mikrokrmilnika Arduino Uno, lahko z znanjem programiranja in tehnično spretnostjo 
sestavimo preproste in bolj kompleksne regulatorje tudi doma. 
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3 Sistemi vodenja 
 
Avtomatsko vodenje sistemov je eden ključnih načinov upravljanja industrijskih procesov v 
današnjem obdobju. Predvsem se je izkazalo za zelo uspešno in željeno tehniko v procesni 
industriji za regulacijo tlaka, temperature, pH, pretoka in ostalih parametrov. Uporaba 
avtomatsko vodenih sistemov oziroma regulatorjev se je v procesni industriji izkazala za 
zelo pomembno, saj lahko zamenja človeka v njemu nevarnem okolju. Regulatorje lahko 
uporabimo v eksplozijskih conah, v območjih s prisotnostjo nevarnih snovi in ostalih 
okoljih, ki predstavljajo nevarnost človeku. Poleg tega da avtomatsko vodenje procesov 
ščiti človeka, je tudi produktivnost procesa večja. Z uporabo avtomatizirane opreme se 
poveča ponovljivost procesa, kvaliteta izdelka, manjša poraba energije in ostali faktorji, ki 
izboljšajo proizvodnji proces [1]. 
3.1 Standardne strukture vodenja sistemov 
 
Krmiljenje je način vodenja sistema, pri katerem izhodna veličina nima vpliva na proces. 
Odprtozančni sistem vodenja ali krmilni sistem imamo takrat, ko gre za vodenje brez 
povratne zanke. Tak sistem je prikazan na /sliki 1/. 
 
Slika 1: Blokovni diagram krmilnega sistema [1] 
Regulacijski sistemi ali zaprtozančni sistemi vodenja se od odprtozančnega sistema 
razlikujejo po tem, da vsebujejo povratno zanko. Za bolj natančno kontrolo regulirane 
veličine c(t), moramo to vrednost primerjati z referenčno vrednostjo r(t). Regulator na 
podlagi napake e(t), ki je razlika med referenčno vrednostjo in regulirano veličino, določi 
vrednost regulirne veličine u(t). Z uporabo povratne zanke sistem zmanjšuje napako in v 
določenem času doseže vrednost e(t) = 0, kar je cilj vseh regulacijskih sistemov. 
 
Slika 2: Blokovni diagram zaprtozančnega sistema vodenja [1] 
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Krmilnik in regulator opravljata enako funkcijo, to je regulacijo vstopnih veličin do željene 
referenčne vrednsti. Tako krmiljenje kakor regulacija se pojavljata v več različnih 
izvedbah, ki dodatno izpolnjujejo osnovni sistem delovanja [1,2]. 
3.2 Sledilno in regulacijsko delovanje regulacijskega sistema 
 
Regulacijski sistemi lahko delujejo na več načinov, najpogosteje je zahtevan sledilni način 
delovanja. Pri sledilnem načinu delovanja regulacijskega sistema je cilj, da regulirana 
veličina čim bolj sledi referenčni vrednosti, ki ni konstantna. Vpliv motenj je pri tej 
regulaciji manj pomemben. Tipičen primer sledilne regulacije v kemijski industriji je 
zagotavljanje določenega temperaturnega profila procesa.  
Odziv delovanja regulacijskega sistema na stopničasto motnjo je prikazan na /sliki 3/. 
 
Slika 3: Primer sledilnega delovanja regulacijskega sistema [11] 
Regulacijsko delovanje se od sledilnega razlikuje po tem, da je bolj pomembno v čim 
krajšem času odpraviti morebitne motnje v sistemu, kakor sledenje referenčni vrednosti. 
Motnje v regulacijsko zanko vstopajo pri regulirni veličini, regulirani veličini ali nekje med 
procesom. Na spodnji /sliki 4/ je prikazana blokovna shema, na kateri so označena mesta, 
kjer pride do možnih motenj v regulacijski zanki. 
 
Slika 4: Prikaz vstopa motenj v regulacijsko zanko [1] 
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Pri regulacijskem delovanju sistema predvidimo konstantno vrednost reference, 
osredotočimo se na hitrost in učinkovitost odpravljanja motenj, dober regulator zaduši vpliv 
motnje in jo hitro odpravi. Klasični primer regulacijskega delovanja je regulacija 
temperature v prostoru, referenčna vrednost je konstantna, naloga regulatorja pa je čim 
hitreje in čim bolj učinkovito odpraviti motnje (odpiranje oken, vrat, vpliv zunanje 
temperature) [1]. 
 
Slika 5: Odziv na motnjo regulirne veličine [1] 
4 Regulatorji 
 
Za vodenje zaprtozančnih sistemov je potrebno uporabiti nek algoritem, ki definira 
razmerja med napako in potrebno akcijo, ki poskuša čim bolj zmanjšati napaka. Zelo 
pomembna je uporaba teh algoritmov, saj je od njih odvisna stabilnost zaprtozančnih 
sistemov. Ločimo dva načina vodenja in sicer diskretno-dogodkovni in zvezno vodenje. 
Najbolj enostaven primer diskretno-dogodkovnega vodenja je dvopoložajni regulator. 
Zvezno vodenja sistemov pa predstavlja PID regulator. PID regulatorji so eni najbolj 
uporabljenih in učinkovitih sistemov. Večina zaprtozančnih sistemov je regulirana s 
pomočjo PID algoritma ali  z eno od variacij PID algoritma [2]. 
4.1 Stopenjsko delujoči regulatorji 
 
Dvopoložajno vodenje ali tudi ON - OFF regulacija je najenostavnejši algoritem diskretno-
dogodkovnega vodenja. Kot nam že samo ime pove, je dvopoložajni regulator izveden 
tako, da zaznava dva dogodka. Zaznava samo umax in umin, regulacijski zakon, ki opiše 
dvopoložajno regulacijo je opisan spodaj z enačbo (1)[3]. 
𝑢 = {
𝑢𝑚𝑎𝑥  𝑖𝑓 𝑒 > 0,
𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑓 𝑒 < 0
      (1) 
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Dogodka sta definirana kakor prekoračitev zgornje oziroma spodnje meje regulirane 
veličine. Pri prekoračitvi teh mej, regulator preklopi izhod iz vklopa na izklop ali obratno. 
Pri takem načinu regulacije zgornja in spodnja meja ne smeta biti ista vrednost, saj bi v tem 
primeru prišlo do velike frekvence preklapljanja in zelo verjetno v kratkem času do okvare 
regulatorja. Dvopoložajni regulatorji vedno izkazujejo histerezo, kar pomeni da sta 
vrednosti vklopa in izklopa različni. Velikost histereze je razlika med umax in umin. 
Dvopoložanja regulacija je učinkovita, vendar je neuporabna pri procesih, ki zahtevajo 
izjemno natančnost. Referenčna vrednost ni točno določena, ampak se skriva v zgornji in 
spodnji meji regulirane veličine. Za regulacijo takšne vrste je značilna oscilacija, saj 
regulator dobi signal da je neka mejna vrednost presežena in se vključi oziroma izključi, 
dokler ne pride do druge mejne vrednosti in se postopek zopet ponovi. 
Prednosti dvopoložajne regulacije so predvsem v ceni in preprosti izvedbi. Iz 
regulacijskega stališča pa ima kar nekaj slabosti: nihanje regulirane veličine, udari v mreži 
zaradi vklapljanja in izklapljanja, obraba kontaktov itd. Za regulacijo osnovnih procesov, ki 
ne zahtevajo prevelike natančnosti, so odlična izbira, zatajijo pa pri procesih, ki zahtevajo 
dobro sledilno ali regulacijsko delovanje [1, 2, 3].  
Ravno zaradi velikih oscilacij pa je potrebna uvedba regulatorjev, ki to izničijo. Primerni 
nadomestek za dvotočkovni regulator je PID regulator, ki je tipičen predstavnik zveznega 
vodenja sistemov in uporablja PID algoritem.  
4.2 Zvezno delujoči regulatorji 
 
Zvezno delujoči regulatorji se delijo v naslednje skupine, lahko pa delujejo tudi kot 
kombinacija teh regulatorjev. 
- Proporcionalni regulatorji (P) 
- Integrirni regulatorji (I) 
- Diferencirni regulatorji (D) 
4.2.1 Proporcionalni regulator 
 
Proporcionalni regulator (P), je najbolj preprosta izvedba regulacije zveznega vodenja. 
Proporcionalno regulacijo preprosto opišemo z enačbo (2), kjer u(t) predstavlja regulirno 
veličino, Kp je proporcionalna konstanta, e(t) je napaka [1]. 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑃 × 𝑒(𝑡) ,    (2) 
ali kot prenosna funkcija 
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𝐺𝑅(𝑠) =  
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑃     (3) 
V prenosni funkciji se pojavi novi neznanki E(s) in U(s). E(s) predstavlja  Laplace-ovo 
transformacijo vhodnega signala, U(s) pa Laplace-ov transformacijo izhodnega signala. Iz 
enačbe vidimo, da je regulirna veličina premosorazmerna s trenutnim pogreškom. Z 
regulacijo parametra Kp spreminjamo hitrost odziva regulatorja na napaka in tako 
prilagajamo sistem glede na zahteve vodenja. Prednost proporcionalnega regulatorja pred 
klasičnim dvopoložajnim regulatorjem je v tem, da je pri proporcionalnem regulatorju 
možna regulacija regulirne vrednosti, pri dvopoložajnem regulatorju pa lahko zavzemamo 
samo dve vrednosti ON ali OFF. 
 
Slika 6: Blokovna shema proporcionalnega regulatorja [1] 
Parameter industrijskega proporcionalnega regulatorja običajno ni ojačenje Kp, vendar je 
proporcionalno območje regulatorja PB.  Parametra sta v medsebojni povezavi izražena z 
enačbo (4), kjer Umax predstavlja največjo vrednost regulirne veličine [1]. 
𝐾𝑃 =  
𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑃𝐵
=  
100%
[𝑃𝐵]%
     (4) 
Proporcionalni regulacijski algoritem je temeljni algoritem v industrijskih procesih in s 
pridom rešuje velik del regulacijskih problemov [4]. Njegova osnovna slabost pa je napaka 
v ustaljenem oziroma stacionarnem stanju. Proporcionalni regulatorji za svoje delovanje 
nujno potrebujejo napako, zato se regulirana vrednost in referenca ne smeta izenačiti. V 
primeru, da se vrednosti izenačita, dobimo napako e(t) = 0 in s tem preidemo v neaktivno 
stanje sistema. V izogib neaktivnem stanju sistema lahko osnovni enačbi prištejemo 
enosmerno komponento U0, ki velja samo v eni delovni točki sistema, U0 = u(t)[2]. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 × 𝑒(𝑡) + 𝑈0     (5) 
Reševanje problema napake v ustaljenem stanju lahko izvedemo tudi na druge načine. Z 
namenskim povišanjem reference dosežemo željeno regulirano veličino ali z prenastavitvijo 
regulirne veličine na tako vrednost, da dobimo željeno regulirano veličino. Opisana načina 
sta izvedljiva samo v primeru konstantnih pogojev, to je konstantna referenca in 
nespremenljive motnje. Ker so motnje nepredvidljive, je takšna regulacija neuspešna in 
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potrebno je dodati integrirni del, ta avtomatsko prestavi regulirni signal na ustrezno 
vrednost [1, 5]. 
 
Slika 7: Odziv proporcionalnega regulatorja in napaka v stacionarnem stanju. 
4.2.2 Integrirni regulator 
 
Integrirni regulator uporabimo takrat, ko ne želimo napake v ustaljenem stanju. Bistvena 
lastnost integrirnega regulatorja je v tem, da lahko proizvaja regulirno veličino tudi, če je 
napaka enak nič [4]. Algoritem podaja enačba (6), kjer KI predstavlja ojačenje integrirnega 
regulatorja [1]  
𝑢(𝑡) = 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡) ⅆ𝑡  ,    (6) 
ali prenosna funkcija 
𝐺𝑅(𝑠) =  
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
=  
𝐾𝐼
𝑠
     (7) 
Možnost delovanja integrirnega regulatorja tudi v stanju, ko je vrednost napake e(t) enaka 
nič, je omogočeno zato ker je integrator »napolnjen« s preteklimi informacijami o napakah 
in lahko deluje nemoteno naprej. 
Ravno zaradi dejstva, da integralni regulator lahko deluje tudi v stanju ustaljene napake, je 
kombinacija obeh regulatorjev, proporcionalnega in integrirnega skupaj, ena najbolj 
uporabnih rešitev [1]. 
4.2.3 Proporcionalno – integrirni regulatorji 
 
Ob ustreznem uglaševanju parametrov lahko združimo dobre lastnosti proporcionalnega in 
integrirnega regulatorja. Proporcionalni regulator sunkovito reagira na spremembo v 
sistemu, vendar ne odpravlja napake v ustaljenem stanju. Integrirni regulator pa deluje bolj 
počasi, vendar uspešno odpravlja napaka v ustaljenem stanju. Zato proporcionalni in 
integrirni regulator skupaj delujeta zelo dobro in opravljata številne industrijske regulacije. 
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Enačba (8) podaja PI regulacijski algoritem, kjer KP predstavlja ojačenje regulatorja in TI 
integrirni čas [1]. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡) ⅆ𝑡 = 𝐾𝑃  (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝐼
∫ 𝑒(𝑡)ⅆ𝑡) ,  (8) 
ali prenosna funkcija 
𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃  (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
)    (9) 
Slabost proporcionalno – integrirnih regulatorjev je v tem, da je za njihovo delovanje 
potrebno uskladiti in nastaviti dva parametra, KP in TI. Pri tem je potrebno omeniti 
integrirni del regulatorja, saj ta poveča možnost oscilacij. Delovanje integrirnega 
regulatorja je počasno in ob hitrejših spremembah referenčne vrednosti lahko povzroči 
večje oscilacije sistema, in kar nekaj časa lahko preteče, preden se spet ustali. Oscilacije 
lahko nastanejo tudi, ko je dosežena limitna referenčna vrednost. Kadar dosežemo 
maksimum aktuatorja, zaprtozančni sistem začne delovati kakor odprtozančni. Integrirni 
del kljub temu opravlja svoje delo in s tem povzroči oscilacije. Opisan problem se imenuje 
integralski pobeg.[1, 5, 6].  
 
Slika 8: Blokovni diagram proporcionalno - integrirnega regulatorja [1] 
 
Slika 9: Odziv proporcionalno integrirnega regulatorja na stopničasto motnjo 
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4.2.4 Diferencirni regulator 
 
Proporcionalni regulator deluje na podlagi trenutne vrednosti napake, integrirni regulator na 
podlagi pretekle vrednosti napake, diferencirni del pa se osredotoča na prihodnje vrednosti 
napake e(t) in jih poskuša predvideti. Enačba (10) prikazuje algoritem diferencirnega 
regulatorja, kjer KD predstavlja ojačenje diferencirnega regulatorja [3]. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
    (10) 
Z uporabo diferencirnega regulatorja povečamo stabilnost zaprtozančnega sistema. 
Diferencirni regulator ne more delovati kot samostojni regulator, lahko pa zelo dobro deluje 
v kombinaciji s proporcionalnim in integrirnim regulatorjem [1,3]. 
4.2.5 Proporcionalno – diferencirni regulator 
 
Kljub temu da proporcionalno – integrirni regulator pokriva široko območje regulacij, pa 
vsi procesi niso primerni za PI regulacijo. Sistemi, ki imajo integrirni značaj, kot je 
električni motor pri regulaciji kota zasuka, so neprimerni za vodenje z regulatorjem PI. 
Integrirni značaj regulatorja in motorja ima lahko za posledico tudi nestabilen zaprtozančni 
odziv [7]. Sistemi z integrirnim značajem so počasni, zato je smiselno uporabiti regulator, 
ki pospeši odzive. Proporcionalni regulator uporabimo za hiter odziv na napako, 
diferencirni regulator pa dodamo za bolj stabilno delovanje sistema. Uporaba D člena v PD 
– regulatorju poveča dušenje sistema in s tem njegovo stabilnost. PD regulacijski algoritem 
podaja enačba (11), kjer je KP ojačenje regulatorja, TD  diferencirni čas, KD pa ojačenje 
diferencirnega regulatorja [1]. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷  
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝐾𝑃  (𝑒(𝑡) + 𝑇𝐷
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
) ,  (11) 
 ali prenosna funkcija 
𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃 (1 + 𝑇𝐷𝑠)  (12) 
Problem napake v ustaljenem stanju rešuje integrirni značaj sistema. Za uspešno regulacijo 
PD – regulatorja, je potrebna ustrezna uskladitev regulacijskih parametrov KP in KD. 
Slabost uporabe diferencirnega člena je ojačenje visokofrekvenčnega šuma, kar povzroča 
probleme v okoljih z veliko visokofrekvenčnih elektromagnetnih motenj [7]. V realni 
izvedbi diferencirnega člena zato uporabimo nizko prepustni filter [1,2]. 
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4.2.6 Proporcionalno – integrirni – diferencirni regulator PID 
 
Kadar združimo vse zgoraj naštete člene, dobim PID proporcionalno-integrirno-diferencirni 
regulator. PID regulator je najpogosteje uporabljen regulator za regulacijo procesov že več 
kot 60 let. Po nekih podatkih je 90% vseh regulatorjev v industriji tipa PID. S takim tipom 
regulatorja je možna regulacija zelo širokega spektra procesov: za nadzor temperature, 
pretoka, tlaka, hitrosti motorja itd. Njihova uporaba pa se je razširila tudi na druga ne 
tehnična področja: biotehnologija, ekonomija itd. Proporcionalno – integrinrno-  
diferencirni regulator je uporaben pri procesih s hitrimi spremembami in zahtevnimi 
regulacijami. Sistem temelji na trikomponenetni regulaciji, algoritem PID regulatorja je 
podan z enačbo (13) [1]. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)ⅆ𝑡 + 𝐾𝐷  
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝐾𝑃 (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝐼
∫ 𝑒(𝑡)ⅆ𝑡 + 𝑇𝐷  
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
), (13) 
ali prenosna funkcija 
𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃  (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠)   (14) 
 
Slika 10: Blokovni diagram PID regulatorja [1] 
Na /sliki 10/ je prikazana blokovna shema idealnega PID regulatorja. Vezava v zgoraj 
prikazani bločni shemi je standardna vezava členov PID regulatorja. PID regulator je 
izjemno uporaben, vendar je za uspešno regulacijo potrebno uskladiti tri parametre KP, KI 
in KD [1, 2, 3, 6, 8]. 
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Slika 11: Odziv regulirane veličine PID regulatorja na stopničasto motnjo [9] 
4.3 Modifikacije standardne vezave PID regulatorja 
 
Pri standardni vezavi PID regulatorja, kot je prikazano na /sliki 10/, lahko hitro pride do 
prehitre ali prevelike spremembe regulirne veličine ob spremembi referenčne vrednosti in s 
tem pripelje sistem v nasičenje. Če se želimo zgoraj opisani situaciji izogniti, je primerna 
uporaba modificirane oblike standardne vezave, PI-D vezava. 
 
Slika 12: Modificirana oblika vezave, PI – D [8] 
V primeru vezave, kot je prikazana na /sliki 12/, je napaka vezana samo na proporcionalni 
in integrirni del regulatorja. S tem preprečimo prehitro reagiranje diferencirnega člena na 
spremembo referenčne vrednosti, ta reagira šele na regulirano veličino. Pri tem D člen 
deluje še zaviralno, zato je pri taki vezavi regulatorja odziv na spremembo reference 
bistveno počasnejši kot pri standardni vezavi. Vendar z izbiro take vezave razbremenimo 
izvršilne člene. Uporaba zgoraj opisane vezave PID regulatorja je najbolj pogosta oblika v 
industriji. 
Ker je tudi proporcionalni člen zelo hitro odziven, se hitro odzove na spremembo reference 
in spremeni izhodni signal. V primeru, da se želimo omenjenim skokom povsem izogniti, je 
primerna uporaba I-PD vezave. 
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Slika 13: Modificirana oblika vezave, I-PD [8] 
Na /sliki 13/ je predstavljena I-PD vezava regulatorja. Pri tako vezanem regulatorju, je 
napaka vezana le še na integrirni člen regulatorja. Regulirna veličina se bo ob spremembah 
reference zvezno spreminjala, odziv na motnje pa ostaja enak.  Pri takšni vezavi regulator 
deluje najpočasneje in hkratni najmanj obremenjuje izvršilne člene.  
Obstaja tudi kompromis med obema vrstama modificiranih vezav, ki jo imenujemo 
regulator βPI-D. Konstanto β izbiramo med 0 (I-PD regulator) in 1 (PI-D). Z večjo 
konstanto β dosežemo močnejše oziroma hitrejše reagiranje na spremembo referenčnega 
signala. Opisan regulator je prikazan na /sliki 14/. 
 
Slika 14:bločno shema ßPI-D regulator [1] 
Vse tri modificirane oblike PID regulatorjev temeljijo na tem, da diferencirni člen ni 
povezan na signal napake. Kar se tiče regulacijskega delovanja, torej delovanja regulatorja 
ob vplivu motenj, so vsi sistemi ekvivalentni [1, 8]. 
4.4 Uporaba in izbira PID regulatorjev 
 
Uporaba PID regulatorjev je v današnji procesni industriji vse bolj pogosta oziroma že kar 
obvezna. Večina procesov v proizvodnji industriji je avtomatiziranih, zato je uporaba 
regulatorjev nujna in praktična rešitev. Z avtomatizacijo je postalo vodenje procesov lažje 
in tudi bolj natančno. Kar 90% proizvodnih procesov je kontroliranih s PID regulacijo, od 
tega je največ regulatorjev v resnici PI. V procesih se regulira temperaturo, nivo tekočine v 
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posodi, delovanje pnevmatskih ventilov,  pH, pretok, tlak in številne druge parametre, ki so 
specifični in potrebujejo natančno kontrolo, ki jo lahko izvajamo z regulacijami. 
Regulatorji niso prisotni samo v proizvodnih procesih, ampak tudi v vsakdanjem življenju, 
zato je njihova uporaba res široka. Za idealno delovanje in uporabo regulatorjev pa je treba 
oceniti katera vrsta regulatorja je primerna za določen proces.  
Ker niso vsi procesi, ki jih želimo regulirati enaki, ni potreba uporaba enakih regulatorjev. 
Največkrat uporabljen in povsem zadosten regulator je PI – regulator. Potrebno je oceniti 
proces in na podlagi željenih regulacijskih parametrov in funkcij, določiti ustrezen regulator 
za uporabo.   
Kot je bilo omenjeno v poglavju (proporcionalni regulatorji), je uporaba proporcionalnega 
regulatorja povsem zadostna, če ne potrebujemo zelo natančne regulacije. V primeru P- 
regulatorja nastane napaka v ustaljenem stanju, ki ni enaka nič. Kljub tej pomanjkljivosti, je 
proporcionalni regulator primeren za določene procese. Primer uporabe proporcionalne 
regulacije je kontrola nivoja tekočine v posodi (z uporabo proporcionalnih ventilov). 
Pogosto se ga lahko uporabi v sistemih, ki že imajo zagotovljeno ustaljeno stanje z ničtim 
pogreškom. To so sistemi, pri katerih je kot primarni regulator vgrajeni integrirni regulator, 
ki uravnava napako nič. Prav tako se P regulatorje uporablja v sistemih, kjer motnje v 
sistemu niso predvidene. Takrat je napaka enaka razliki med referenčno vrednostjo in 
regulirano veličino, in ni potrebe po ustaljenem stanju napake na vrednosti 0. V takih 
primerih proporcionalnem regulatorju raje dodamo če diferencirni člen  in s tem izboljšamo 
izvedbo regulatorja. Z dodajanjem D regulatorja pospešimo odziv regulatorja na 
spremembe referenčne vrednosti. 
Kadar proces od nas zahteva minimalni napaka oziroma ustaljeno stanje brez napake, takrat 
razmišljamo o uporabi PI  regulatorja. Proporcionalno integrirni regulatorji so sposobni 
regulirati večino procesnih nalog. PI  regulatorji so največkrat uporabljeni regulatorji v 
procesni industriji, ne samo zaradi dobrega delovanja regulatorja, temveč tudi to ker je 
dodajanje diferencirnega člena zapleten postopek. Diferencirni člen pogosto povzroča 
težave, zaradi potrebe po filtriranju visokofrekvenčnega šuma in tudi pri uglaševanju 
diferencirne konstante časa Td. 
PID regulacija je uporabljena bolj poredko, vendar signifikantno izboljša zmogljivost 
regulatorja. Kadar sistem vsebuje navidezen mrtvi čas, strokovnjaki predlagajo, da se 
diferencirni del regulatorja ne uporablja [3, 5]. 
Na spodnji /sliki 15/ je predstavljen odziv P, PI in PID regulatorja na stopničasto motnjo v 
odvisnost od časa. Z grafa lahko razberemo, kateri od regulatorjev se najhitreje prilagodi 
spremembi vhodnega signala, in potek njihovega delovanja. 
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Slika 15: Odziv regulatorjev na stopničasto spremembo v odvisnosti od časa [6] 
4.5 Nastavitvena pravila 
 
Ključni del po izbiri regulatorja in njegovi inštalaciji je umerjanje konstant regulatorja. Če 
konstante Kp, Ti in Td pri PID regulatorjih niso uglašene pravilno, regulator svojega dela 
ne bo izvajal korektno. Prednost PID regulatorja je v tem, da imajo prej naštete konstante 
dejanski fizični pomen. Primer, kadar večamo konstanto proporcionalnega ojačenja - Kp, 
lahko pričakujemo hitrejši odziv sistema, a hkrati tudi večje oscilacije. Pri nastavljanju 
integrirne časovne konstante – Ti velja, da z višanjem konstante postaja sistem bolj stabilen 
vendar je odziv bolj počasen. Za diferencirno konstanto časa – Td lahko rečemo, da ob 
njenem povišanju sistem postane dušen, vendar ne smemo pretiravati, saj sistem lahko 
postane nestabilen [3].  
Zelo znano tehniko uglaševanja regulatorjev sta predstavila Ziegler in Nichols s pomočjo 
odziva na stopničasto motnjo in nihajnega preizkusa. 
Za izvedbo uglaševanja regulatorjev po navedeni metodi, je potrebno daljše 
eksperimentiranje na realnem objektu ali na modelu procesa. Za izvedbo metode je 
potreben odprtozančni sistem, primeren je za proporcionalni proces z nadkritičnim 
dušenjem [9].   
 
Slika 16: Merjenje odziva procesa na stopničasto motnjo z metodo Ziegler – Nichols [9] 
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Na /sliki 16/ je prikazan proces merjenja odziva na stopničasto motnjo. Izvedba testa je 
preprosta, na regulatorji ročno prestavimo vhodni signal in posnamemo odziv.  
 
Slika 17: Proporcionalni odziv [9]  
Na /sliki 17/ je prikazan proporcionalni odziv. Ojačenje procesa se izračuna po sledeči 
enačbi (16) [9]. 
𝐾 =
∆𝑐
∆𝑢
     (16) 
Tangento narišemo v prevojni točki krivulje, ta predstavlja odziv na spremembo, iz 
presečišč z absciso in zgornjo premico določimo čas zaostajanja - Tza in čas izravnave - Tiz. 
Sledi poenostavljen model, prikazan z enačbo (17)[9]. 
C(s) 
U(s)
 =  
K 𝑒−𝑇𝑧𝑎𝑠
 T𝑖𝑧s+ 1
    (17) 
Na osnovi teh parametrov sta Ziegler in Nichols priporočala nastavitev PID parametrov, kot 
je prikazano v /tabeli 1/. 
 
Vrsta regulatorja Kp Ti Td 
P 1
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 
∞ 0 
PI 0,9
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 
3.3Tza 0 
PID 1.2
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 
2Tza 0,5Tza 
Tabela 1: Nastavitev parametrov PID regulatorja po metodi Ziegler – Nichols [9] 
Prenosna funkcija tako nastavljenega PID regulatorja je zapisana s spodnjo enačbo (18)[9]. 
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𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃 (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠) 
=
1.2
𝐾
𝑇𝑖𝑧
𝑇𝑧𝑎
 (1 +
1
2𝑇𝑧𝑎𝑠
+ 0,5𝑇𝑧𝑎𝑠) = 
=
0,6
𝐾
 𝑇𝑖𝑧  
(𝑠+
1
𝑇𝑧𝑎
)
2
𝑠
     (18) 
Prejšnja metoda je veljala za odprtozančne sisteme, naslednja metoda pa se izvaja na 
zaprtozančnih sistemih. Tako kakor je veljalo za prejšnji eksperiment tudi tokrat ohranimo 
samo odziv proporcionalnega regulatorja. Nastavimo Ti na vrednost neskončno in Td na 
vrednost nič. Konstanto proporcionalnega ojačenja – Kp pa povečujemo, dokler ne dobimo 
nedušenega nihanja, kot je prikazano na /sliki 18/.  
 
Slika 18: Nihajni preizkus po metodi Ziegler – Nichols [9] 
Ojačenje, pri katerem sistem nedušeno zaniha imenujemo kritično ojačenje KKR, kritično 
periodo TKR pa dobimo s pomočjo časovnega merjenja ali iz posnetega odziva. Metoda po 
Ziegler – Nicholsu s pomočjo kritičnih točk nam tako sugerira parametre PID, kakor je 
opisano v spodnji /tabeli 2/. 
Vrsta regulatorja Kp Ti Td 
P 0,5 KKR ∞ 0 
PI 0,45 KKR 0,83 TKR 0 
PD 0,6 KKR 0,5 TKR 0,125 TKR 
Tabela 2: Nastavitev parametrov PID regulatorja po nihajni metodi Ziegler – Nichols [9] 
Prenosna funkcija tako uglašenega regulatorja je podana z enačbo (19) [9]. 
𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃  (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠) 
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=  0,6𝐾𝐾𝑅  (1 +  
1
0,5𝑇𝐾𝑅𝑠
+  0,125𝑇𝐾𝑅𝑠) = 
=  0,075𝐾𝐾𝑅𝑇𝐾𝑅  
(𝑠+
4
𝑇𝐾𝑅
)
2
𝑠
      (19) 
Pomen Ziegler – Nicholsovih metod je dobiti predvsem okvirne vrednosti parametrov. 
Seveda je po opravljenih eksperimentih potrebno še dodatno uglaševanje parametrov, 
vendar si tako zelo poenostavimo iskanje idealnih vrednosti konstant. 
Opisana metoda ima tudi nekaj slabosti: 
• Postopek je dolgotrajen, 
• Težko uporabna metoda za avtomatsko nastavljanje v sodobnih regulatorjih, 
• Regulatorji nastavljeni po tej metodi dajejo premalo dušenja v zaprti zanki, 
• Lahko je nevarno, saj je sistem težko vzdrževati na meji stabilnosti. 
Metodi nista edina načina za  uglaševanje regulatorjev, Ziegler – Nicholsova metoda spada 
med začetne načine uglaševanja. Sledilo je še mnogo drugih metod med drugimi metoda 
Astrom – Hagglund in metoda Chien – Hrones – Reswick, korelacijska metoda in druge, 
poznamo pa tudi že avtomatsko nastavljanje PID parametrov [1, 3, 10]. 
4.6 Avtomatsko nastavljanje parametrov PID regulatorjev 
 
Z razvojem tehnologije, se je povečal tudi razvoj industrijskih regulatorjev. Algoritem 
regulatorjev je ostajal isti PID algoritem, spreminjala se je izvedba. Sprva so bili 
najpogosteje uporabljeni regulatorji pnevmatski, sledili so analogni danes pa se največkrat 
uporabljajo mikroračunalniške izvedbe regulatorjev. Z razvojem regulatorjev se je začela 
tudi težnja po avtomatskem nastavljanju in prilagajanju parametrov regulatorja. Prvi 
poskusi avtomatskega nastavljanja so bili prezahtevni, dandanes pa je tehnologija tako 
napredovala, da si sistema brez avtomatskega nastavljanja parametrov ne predstavljamo. 
Avtomatsko nastavljanje ali avtomatska uglasitev, predstavlja postopek pri katerem se 
parametri regulatorja avtomatsko nastavijo na zahtevo operaterja. To je proces, ki ga lahko 
opravi regulator sam, ali ga zanj opravi računalnik, ki je vezan na regulator. Večinoma 
metoda za avtomatsko nastavljanje parametrov deluje na principu odziva sistema na 
stopničasto motnjo [1]. 
4.6.1 Avtomatsko prilagajanje in metoda spremenljivega parametra 
 
Avtomatsko prilagajanje je postopek pri katerem se sistem konstantno odziva na dinamiko 
procesa. Parametri regulatorja se med procesom ves čas prilagajajo in spreminjajo glede na 
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spremembo dinamike procesa in motnje. Metodo avtomatskega spreminjanja je smiselno 
uporabiti v sistemih, ki imajo močno spremenljive pogoje. To metodo uporabljamo v 
zaprtozančnih sistemih, vendar lahko avtomatsko prilagajajo tudi parametre krmilnega 
sistema. 
Metoda spremenljivega parametra deluje na principu spreminjanja parametra regulatorja, 
običajno je to Kp – konstanta ojačenja. Parameter se spreminja po naprej določenih 
zakonitostih pogojev obratovanja (regulirana ali regulirna veličina). Govorimo o enostavni 
in učinkoviti metodi, ki je primerna za zelo nelinearne procese in procese pri katerih lahko 
obratovalne pogoje določimo vnaprej [1].   
4.6.2 Direktne in indirektne metode 
 
Metode avtomatskega nastavljanja in prilagajanja so si zelo podobne. Vseeno jih delimo na 
dve skupini: 
- Direktne ali hevristične metode, 
- Indirektne ali modelne metode. 
Za direktne metode je značilno, da temeljijo na izkušenjskih pravilih. Algoritmi , ki sledijo 
direktni metodi čakajo na spremembo reference ali na večje motnje.  Iz odziva na omenjeno 
spremembo izračunajo dušilni koeficient, prevzpon, lastno frekvenco, ojačenje in druge 
značilne odzive, iz katerih nato določijo parametre regulatorja.  
Pri indirektnih metodah pa se parametre regulatorja določi na podlagi matematičnega 
modela. Z izvedbo eksperimenta se določi regulirno in regulirano veličino in na podlagi teh 
dveh se določi matematični model. Iz modela sledi programski modul, ki načrtuje 
parametre regulacije. Sistem deluje tako, da vhodni signal vzbudi delovanje, nato se začne 
identifikacija signala, določitev parametrov in prenos vrednosti parametrov v regulator. 
Zatem začne delovati avtomatska regulacija. V primeru sistema, ki konstantno spreminja 
vhodni signal, identifikacija poteka nepretrgoma (s pomočjo rekurzivnega algoritma), 
hkrati se tudi vrednost parametrov nenehoma spreminja [1]. 
4.7 Problemi pri delovanju regulatorjev 
 
4.7.1 Filtriranje vhodnih signalov  
 
Industrijski regulatorji so izpostavljeni okolju z veliko motnjami. Posledično tudi 
pretvorjena regulirana veličina, ki jo regulator sprejema običajno vsebuje motnje. Za 
nemoteno delovanje regulatorjev imajo le – ti na vhodu nizko pasovne filtre, ki izločajo 
motilne signale.  
20 
 
4.7.2 Integralski pobeg in zaščita 
 
Izvršilni členi imajo omejeno področje delovanja. Najbolj preprost primer je ventil, ki je 
lahko samo popolnoma zaprt ali popolnoma odprt. Kadar uporabljamo integrirni člen v 
povezavi s členi z omejenim področjem delovanja, lahko pride do tako imenovanega 
integralskega pobega. Izvršni sistem preide med reguliranjem v nasičenje, zato se napaka 
mnogo počasneje manjša, kot če nasičenja ne bi bilo. Zaradi integracije napake izhod I 
člena regulatorja in s tem regulatorja dobi velike vrednosti, kar seveda nima nikakršnega 
učinka na regulirano veličino. Ko kljub počasnejšem prehodnemu pojavu napaka postane 
nič, mora nekaj časa delovati še negativni napaka, da zmanjša vrednost na integratorju. 
Zato je regulirna veličina precej dolgo v nasičenju in regulirana veličina dobi običajno velik 
prevzpon v prehodnem pojavu [4]. 
Za zaščito pred integralskim pobegom je potrebno zaznati, kdaj preide izvršni sistem v 
nasičenje. V trenutku, ko pride do nasičenja izvršnega sistema, je potrebno ustaviti 
delovanje integrirnega člena regulatorja ali tako vplivati nanj, da zagotovi tako regulirno 
veličino, da pripelje izvršni sistem na mejo nasičenja [1]. 
4.7.3 Direktno in reverzno delovanje regulatorja 
 
Do sedaj smo obravnavali in predvideli delovanje sistemov kot negativno povratno zanko. 
To pomeni, da se v primeru manjšanja regulirane veličine, regulirna veličina povečuje. Tak 
način delovanja regulatorjev poimenujemo direktno delovanje. O  reverznem delovanju 
regulatorjev pa govorimo takrat, ko se ob višanju regulirane veličine viša tudi regulirna 
veličina. V primeru reverznega delovanja regulatorja je napaka definiran kot 𝑒 =  𝑐 –  𝑟, ali 
pa množimo izhod iz regulatorja z −1. Še vedno velja da je e napaka, c je regulirana 
veličina in r referenčna vrednost.Nekateri regulatorji omogočajo preklapljanje med 
direktnim in reverznim delovanjem, kar za računalniške regulatorje ne predstavlja 
problemov. Tak regulator je prikazan na /sliki 19/ [1]. 
 
Slika 19: Regulator z možnostjo preklopa med direktnim in reverznim delovanjem [1] 
  
21 
 
5 Mikrokrmilnik Arduino 
 
Arduino je odprtokodna prototipna platforma, ki temelji na fleksibilni in enostavni uporabi 
strojne in programske opreme. Projekti izvedeni z Arduino mikrokrmilnikom so lahko 
samostojni ali v kombinaciji z ostalo programsko opremo. Arduino lahko zaznava signale 
iz zunanjega sveta preko vhodov in različnih senzorjev in se na signale preko izhodov 
odziva. Primer je nadzor luči, motorjev, temperature in ostalih parametrov.  
Strojno opremo predstavlja Atmelov ATMEGA mikrokrmilnik. Vhodi in izhodi na Arduinu 
so analogni in digitalni, njihovo število se razlikuje od modela Arduino modula. Za 
napajanje in nalaganje programske opreme je Arduino opremljen z USB (Universal Serial 
Bus) priključkom. Vsi modeli Arduino modula imajo možnost uporabe uradnega 
razvojnega okolja za nalaganje programske kode, IDE (Integrated Debelopment 
Environment). 
5.2 Arduino Uno 
 
V diplomski nalogi sem pri praktičnem delu uporabila mikrokrmilnik Arduino Uno, zato so 
njegove lastnosti predstavljene bolj podrobno v tem delu. 
Za ustrezno delovanje mikrokrmilnika je potrebno poznati predvsem podatke o napetosti, 
električnem tok in velikosti pomnilnika. Lastnosti modela Arduino Uno so podane v 
spodnji /tabeli 3/. 
Mikrokrmilnik ATmega328 
Napajanje USB vhod ali zunanji vir 
Operativna napetost 5V 
Priporočljiva vhodna napetost 7-12 V 
Omejitve vhodne napetosti 6-20 V 
Število digitalni V/I 14 
Število analognih vhodov 6 
Tok v V/I priključkih 40 mA 
Tok v 3.3V priključku 50 mA 
Flash spomin 32 KB (ATmega328), od tega zasede 0,5 
KB sistemski zaganjalnik 
Velikost statično bralno-pisalnega 
pomnilnika (SRAM) 
2 KB (ATmega328) 
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Velikost električno zbrisljivega 
programabilno bralnega spomina 
(EEPROM) 
1 KB (ATmega328) 
Hitrost ure 16 MHz 
Velikost 68,6 mm x 53,3 mm  
Tabela 3: Karakteristike Arduina Uno [10] 
Pomnilniki uporabljeni na modulu Arduino Uno: 
• Flash - prostor, kjer je naložen Arduino program 
• SRAM – prostor, kamor se shranjujejo spremenljivke med izvajanjem 
•  EEPROM – prostor, kamor se shranjujejo podatki za dlje časa 
Pozorni moramo biti na to, da se na SRAM pomnilniku podatki ne shranjujejo za vedno, 
ampak se ti brišejo. Tak pomnilnik ima zelo malo prostora, če prostora zmanjka, lahko 
program na različne načine zataji. 
Napajanje Arduina Uno poteka preko USB priključka ali z zunanjim virom energije. 
Delovanje plošče je v območju med 6 in 20 V, priporočena napetost pa je med 7 in 12 V. 
Arduino modul ima na USB priključku varovalko, ki v primeru toka večjega od 500 mA 
prekine povezavo, dokler ta ni spet varna. 
Na /sliki 20/ je prikazan modul Arduino Uno. 
 
Slika 20: Arduino Uno 
Digitalni priključki od 0 do 13 so lahko uporabljeni kot vhod ali izhod. Delujejo pri 
napetosti 5 V in zavzemajo vrednosti HIGH in LOW. HIGH vrednost je v bližini 
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maksimalne napetosti 5 V, LOW vrednost je v bližini minimalne napetosti 0 V. Vsak od 
trinajstih digitalnih priključkov lahko oddaja električni tok do 40 mA. 
Analogni priključki so označeni z oznakami od A0 do A5. Na voljo je 6 analognih 
priključkov, namenjeni so zaznavanju napetosti. 
Napajalni priključki opravljajo funkcijo dostavljanja električen energije:  
• VIN (Input Voltage) se uporablja za dovajanje napetosti v modul, kadar kot vir 
energije uporabljamo zunanji vir.  
• GND je priključek za priklop povratnega toka oziroma skupne ničle 
• 5 V, izhodna napetost iz plošče za priklop ostalih naprav 
• 3.3 V, izhodna napetost iz regulatorja na plošči 
• RESET, gumb za ponovni zagon 
• IOREF omogoča Arduinu, da se prilagodi napetosti, ki jo uporablja plošča pri V/I 
priključkih. 
• AREF priključek omogoča dovajanje napetosti med 0 in 5 V, ki lahko služi kot 
referenčna vrednost pri branju analognih vrednosti. 
5.3 Osnovne funkcionalnosti razvojnega okolja 
 
Razvojno okolje, ki ga uporabljamo za mikrokrmilike Arduino, vsebuje preprost 
urejevalnik besedila za pisanje programskih kod, konzolno okno na dnu, orodno vrstico z 
menijem pa na vrhu. /Slika 21/ prikazuje Arduino razvojno okolje. 
24 
 
 
Slika 21: Arduino razvojno okolje 
Prvi gumb v orodni vrstici, predstavljen s kljukico (verify), zažene preverjanje programske 
kode. Gumb z znakom puščice je namenjen preverjanju in nalaganju programske kode na 
Arduino modul. Informacije o morebitnih napakah se pojavijo v konzolnem oknu.  
Programi napisani v Arduino programskem jeziku se imenujejo skice. Skice se shranjuje v 
knjigi skic, to je eden od konceptov Arduino razvojnega okolja. Poleg knjige skic ima 
razvojno okolje Arduina zelo uporabno funkcijo, primeri uporabe. V datoteki »examples« 
so primeri, ki jih ponuja Arduino knjižnica, namenjeni spoznavanju programskega jezika. 
Poleg tega so v razvojnem okolju tudi knjižnice z že napisanimi programi, namenjeni za 
uporabo. 
Programski jezik, ki se ga uporablja za programiranje v Arduino razvojnem okolju, je C 
[10].  
Na spodnji /sliki 22/ je prikazan eden od primerov, ki so v mapi »examples«. Primer spada 
pod mapo 1. Basic in se imenuje Blink. Primer sem izvedla tudi sama doma s pomočjo 
Arduina Uno in LED lučke. Funkcija, ki jo upravlja ta koda, je utripanje LED lučke vsako 
sekundo. Na /sliki 23/ je prikazan primer vezave in uporabe programa za utripanje lučke na 
Arduino ploščici, ki sem ga sama izvedla. 
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Slika 22: Primer kode v IDE Arduino okolju 
 
Slika 23: Prikaz utripanja lučke na Arduino Uno ploščici 
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6 Zaključek 
 
V diplomski nalogi sem obravnavala regulatorje in mikrokrmilnik Arduino Uno. Večji del 
naloge sem namenila raziskavi regulatorjev. Opisala in preučila sem enostavnejše 
regulatorje, kot je dvopoložajni regulator, predvsem pa sem se posvetila zvezno delujočim 
regulatorjem. Med te štejemo regulatorje, ki so sestavljeni iz P, I ali D člena. V moji nalogi 
sem opisala vsakega posebej in tudi več možnih kombinacij med P, I in D regulatorji. Poleg 
opisa in razlage delovanja teh regulatorjev, sem raziskala tudi področja uporabe in izbor 
regulatorja glede na naravo procesa, katerega regulira. Opisala sem tudi uglaševanje 
regulatorjev. Za nemoteno delovanje in ugoden proces, mora biti regulator ustrezno 
uglašen, zato je to pomemben dejavnik. Omenila pa sem tudi pogoste težave, ki se pojavijo 
pri njihovi uporabi in možne rešitve zanje.  
Namen diplomske naloge je opisati regulatorje in mikrokrmilnik Arduino. Zato sem se pri 
drugem delu naloge posvetila raziskavi Arduina. Opisala sem njegovo delovanje, ter 
njegove funkcije in zmožnosti. Mikrokrmilniška ploščica Arduino je izjemno uporaben 
produkt, katerega so iznašli italijanski študentje. S pomočjo Arduina je mogoče izvesti več 
vrst regulatorjev, od dvopoložajnih pa tudi do kompleksnejših, kot je opisano tudi v nalogi. 
Za zaključek sem tudi izvedla manjši eksperiment z Arduinom, in sicer prižiganje LED luči 
z uporabo ustrezne kode. To je osnovni primer uporabe Arduina, le ta pa ima še veliko 
drugih uporabnih funkcij.   
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